Vol.13 No.3 天 文 研究 与 技术 第 13 卷 第 3 期 
Jul., 2016 ASTRONOMICAL RESEARCH AND TECHNOLOGY 2016 年 7 月 


CN 53-1189/P ISSN 1672-7673 


CAPS 昆明 测定 轨 站 


张建华 ， 陈 亮 ” 


(1. 中 国 科 学 院 云南 天 文 台 ， 云 南 昆明 650011; 2. 中 国 科 学 院 国 家 授时 中 心 ， 陕 西 西安 710600) 


摘要 : 基于 卫星 双向 时 间 频 率 传 递 技 术 的 转发 式 卫 星 测定 轨 技 术 ， 可 精确 地 测定 地 面 站 到 
卫星 间 的 距离 ， 并 能 实现 各 站 间 高 精度 时 间 同 步 。 中 国 区 域 定位 系统 (Chinese Area Positioning 
System，CAPS ) 按 国内 最 佳 布 局 建立 了 VSAT( 小 口径 终端 ) 转 发 式 卫 星 地 面 测定 罗 网， 昆明 
卫星 地 面 站 是 中 国 区 域 定位 系统 卫星 测定 轨 网 的 重要 组 成 部 分 之 一 。 昆 明 卫 星 地 面 站 的 仪器 
频率 全 部 由 高 精度 原子 钟 提供 ， 仪 器 参数 可 以 设 定 ， 仪 器 时 延 能 够 实时 精确 地 测定 ， 是 一 个 
全 自动 的 转发 式 卫星 地 面 站 ， 为 中 国 区 域 定位 系统 高 精度 卫星 测定 轨 提 供 有 力 支撑 。 
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目前 国际 上 卫星 导航 系统 有 全 球 定位 系统 (Global Positioning System,， GPS) 、 俄 罗斯 的 全 球 卫 星 导 
航 系 统 格 洛 纳 斯 (Global Navigation Satellite System ，GLONASS ) 及 中 国 的 北斗 卫星 导航 系统 等 ， 这 些 卫 
星 导航 系统 的 组 成 和 工作 原理 基本 相近 “卫星 装备 高 精度 的 原子 钟 发 射 带 有 时间 信 息 和 卫星 位 置 
导航 信息 的 扩 频 码 ， 当 接收 机 接收 到 多 于 4 颗 卫 星 的 信号 ， 便 可 确定 接收 机 的 三 维 位 置 和 接收 机 钟 
差 。 导 航 系 统 的 卫星 精密 轨道 均 由 接收 卫星 时 钟 信 号 与 接收 机 时 钟 的 时 差 确定 ， 显 然 卫星 导航 系统 中 
最 基本 的 是 精确 的 系统 时 间 。 

中 国 区 域 定 位 系统 是 新 颖 的 卫星 导航 系统 ， 该 系统 主体 部 分 在 地 面 ， 其 导航 信和 号 发 射 在 地 面 ， 空 间 
部 分 仅 租 用 地 球 同步 轨道 (Geostationary Earth Orbit,， GEO) 通 信 卫 星 ; 通过 地 球 同 步 轨 道 通 信 卫 星 转 发 导 
航 信 息 和 信号”。 地 球 同步 轨道 卫星 最 大 的 优点 是 覆盖 性 能 好 ， 特 别 适用 于 区 域 导 航 系统 ， 日 本 和 印度 
的 区 域 导 航 系统 均 采用 地 球 同步 轨道 卫星 。 但 是 ， 这 类 卫星 相对 于 地 面 运动 小 ”， 仪 器 系统 误差 难于 分 
离 ， 致 使 地 球 同步 轨道 通信 卫星 的 精密 定 轨 有 相当 大 的 难度 。 国 家 授时 中 心 发 明 的 转发 式 卫 星 测定 轨 方 
法 ， 其 信号 发 射 和 接收 均 在 地 面 ， 仪 器 观测 系统 误差 可 以 在 地 面 实时 确定 ， 解 决 了 地 球 同 步 轨道 卫星 
精密 定 轨 的 难题 ， 本 方法 最 大 的 优点 是 卫星 轨道 与 时 间 的 确定 相互 独立 ， 大 大 提高 了 卫星 定 轨 精度 。 


1 转发 式 卫 星 测 定 轨 方 法 


转发 式 卫 星 测 定 轨 方 法 如 图 1。 各 地 面 站 利 
用 高 精度 的 原子 钟 发 射 时 间 信 和 号， 发 射 的 时 间 信 
号 经 卫星 转发 ， 各 地 面 站 能 接收 卫星 转发 需 转 发 
的 所 有 站 发 射 的 时 间 信 号 ， 码 分 多 址 技术 使 多 个 
站 同时 用 同一 频率 向 同一 颗 卫 星 发 射 各 日 的 时 间 
信号 而 互 不 干扰 、”， 根据 需要 接收 信号 可 以 进 
行 不 同 组 合 ( 图 1) ， 因 此 ， 转 发 式 卫 星 测定 轨 方 
法 可 以 有 多 种 模式 进行 卫星 测定 轨 : 


通信 卫星 
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图 1 转发 式 卫星 测定 轨 原 理 图 
Fig.1 Schematic diagram of Orbit Determination by Transfer 
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(1) 目 发 日 收 模 式 

由 i 站 (各 站 相同 ) 向 卫星 发 射 测 距 信和 号， 经 卫星 转发 后 ， 仍 由 i 站 接收 ,确定 测 距 信号 往返 路 径 的 时 
差 。 在 该 模式 下 ， 对 测定 轨 站 时 间 同 步 的 精度 要 求 不 高 ， 各 站 时 间 同 步 误差 主要 影响 卫星 观测 量 的 时 标 ”。 

(2) 一 发 多 收 模式 

只 有 一 个 站 发 射 上 行 信号 ， 其 他 各 站 只 接收 该 站 信号 ， 用 一 发 多 收 技术 进行 卫星 测定 轨 ， 精 度 在 
很 大 程度 上 取决 于 主 站 和 分 站 间 的 原子 钟 同步 精度 ， 这 种 工作 模式 特别 适用 于 上 行 点 波束 的 情况 。 

(3) 多 发 一 收 模式 

所 有 站 发 射 上 行 信号 ， 只 有 主 站 接收 其 他 各 站 信号 ， 用 多 发 一 收 技术 进行 卫星 测定 轨 ， 主 站 和 分 
站 间 的 原子 钟 同 步 的 精度 是 关键 ， 这 种 工作 模式 特别 适用 于 下 行 点 波束 的 情况 ， 接 收 数据 仅 在 主 站 ， 
避免 大 容量 数据 传输 困难 。 

(4) 成 对 观测 模式 

每 2 个 站 组 成 一 组 ， 各 上 自 接 收 对 方 站 的 时 间 信 号 ， 由 于 对 称 性 观测 ，2 个 观测 量 相 加 消除 两 站 钟 
差 的 影响 ， 相 当 于 卫星 在 这 两 站 为 焦点 的 椭 球 上 ， 对 卫星 约束 更 好 ， 每 个 站 有 NN 个 独立 观测 量 ，w 个 站 
系统 总 共有 NN x 个 独立 观测 量 ， 相 当 于 w 个 全 球 定位 系统 同时 进行 元 余 测 定 轨 ， 提 高 测定 轨 精 度 。 


2 昆明 站 转发 式 卫 星 测定 轨 系 统 


昆明 站 是 中 国 区 域 定位 系统 转发 式 卫 星 测定 轨 的 主要 站 之 一 ， 它 的 系统 配置 和 其 他 测 轨 站 完全 一 
样 : 小 口径 终端 卫星 地 面 站 、 高 精度 时 间 系 统 、 地 面 站 终端 、 地 面 站 时 延 校 正 系 统 、 目 动 气 象 站 及 日 
动 监控 等 系统 组 成 (图 2)。 
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图 2 转发 式 卫星 测定 轨 方 框图 
Fig.2 Diagram of Satellite Orbit Determination by Transfer 


昆明 站 有 5 m、3.7m 口径 抛物 面 天 线 ， 每 架 天 线 均 有 信号 收发 功能 ， 其 收发 隔离 度 优 于 40 dB。 昆 
明 站 卫星 测定 轨 系 统 发 射 上 行 信号 ， 经 天 线 发 射 到 卫星 ， 卫 星 转 发 此 信和 号， 地面 站 接收 转发 的 下 行 信 
号 。 上 、 下 行 载波 信号 工作 频率 在 C 波段 (4G/6G)， 计算机 控制 调制 解 调 器 信号 发 射 /接收 功能 ， 同 
时 同步 接收 气象 、 微 波 辆 射 计 及 其 他 传 感 需 数据 。 

高 精度 时 间 系 统 : 测 轨 观测 时 间 系 统 的 核心 是 高 精度 的 原子 钟 ， 它 产生 高 精度 的 时 间 及 频率 。 昆 
明 站 采用 全 球 定位 系统 的 1 pps 与 原子 钟 的 1 pps 通过 计数 器 相互 比 对 ， 使 本 地 原子 钟 的 时 间 与 协调 
世界 时 (UTC ) 时 间 之 间 实 现 初 同步 ， 校 正 原子 钟 的 1 pps 与 协调 世界 时 间 同 步 在 几 十 纳 秒 之 内 ， 每 次 
观测 前 需要 重复 同步 过 程 ， 通 过 系统 本 身 时 间 传 递 功能 ， 测 定 轨 系 统 与 站 内 的 时 间 系 统 实现 严格 同 
步 ， 观 测 中 所 有 指令 由 工控 机 按 规定 程序 自动 完成 ， 站 内 测定 轨 的 时 间 与 主 控 站 的 时 间 在 实现 测定 轨 
的 同时 实现 时 间 同 步 。 

地 面 站 终端 调制 解 调 带 (卫星 时 间距 离 测量 设备 . Satellite Time and Rang Equipment，SATRE ) 具有 
发 射 时 间 扩 频 信 号 和 接收 功能 。 该 终端 是 中 国 区 域 定位 系统 卫星 测定 轨 系 统 的 关键 ,用 于 测量 各 地 面 
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观测 站 到 卫星 的 伪 距 。 卫 星 时 间距 离 测量 设备 包括 发 射 通道 和 多 个 接收 通道 ， 利 用 伪 码 扩 频 技术 各 站 
同时 间 卫 星 发 射 各 自 不 同 伪 码 的 时 间 信 号 ， 经 卫星 转发 器 ， 各 地 面 站 接收 卫星 转发 的 信号 ，MODEM 
测量 整个 路 径 上 的 时 延 。 

卫星 时 间距 离 测量 设备 接收 终端 在 发 射 通道 (TX 1PPS) 产 生 一 个 伪 噪 声调 制 信号 ， 它 包含 已 知 的 
伪 码 , 产生 的 信号 调制 到 射频 载波 为 上 行 信 叶 发 射 到 卫星 ， 经 卫星 转发 ， 信 号 经 过 通信 路 径 成 为 下 行 
信号 ， 被 卫星 时 间距 离 测量 设备 接收 机 在 正确 的 频率 、 正 确 的 伪 码 接收 (产生 RX 1PPS) ， 该 时 延 通 
过 计数 需 测 量 ， 原 子 钟 为 计数 器 提供 参考 频率 ， 地 面 站 接收 机 收 到 信号 ， 读 出 计数 需 数 据 ， 从 而 完成 
路 径 时 延 测 量 ， 实 际 的 测量 过 程 连续 进行 。 

地 面 站 时 延 校正 系统 尤 如 激光 测 距 的 地 靶 ， 测 定 相 对 于 参考 点 的 时 延 ， 在 系统 设计 时 考虑 到 仪 需 
时 延 受 温 度 影响 ， 关 键 部 位 均 有 恒温 设计 ， 尽 管 采取 特别 恒温 设计 ， 为 避免 因 仪器 状态 不 一 致 引起 仪 
器 系统 差 的 变化 ， 专 门 设 计 地 面 站 时 延 校正 系统 ， 每 小 时 实时 测定 仪器 的 系统 误差 ， 时 延 校正 测量 的 
功率 及 其 他 状态 和 卫星 测 距 状态 完全 一 致 。 实 时 测定 仪器 系统 有 相当 高 的 测量 精度 ， 图 3 是 典型 的 测 
定 昆明 站 仪器 的 样本 ， 一 般 测 量 精 度 优 于 0. 02 ns， 相 当 于 测定 误差 在 6 mm 之 内 。 
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图 3 典型 的 昆明 站 测定 仪器 误差 效果 


Fig.3 A Typical Measurement of Instrumental System Error at Kunming Station 


昆明 卫星 测定 轨 站 有 上 自动 监控 系统 ， 对 所 有 设备 进行 设置 并 实时 监控 。 仪 硕 一 旦 设置 后 实现 全 自 
动 观 测 ， 天 线 自 动 跟踪 卫星 、 采 集 卫 星 测定 轨 系 统 的 测 轨 数据 和 设备 状态 参数 ， 空 间 环境 ， 上 自动 气象 
站 气象 数据 及 电离 层 改 正 数 据 ， 采 集 卫 星 地 面 站 的 时 间 同 步 数据 以 及 地 面 站 系统 误差 的 自 校 准 系统 数 
据 ， 全 部 数据 和 设备 状态 参数 通过 专用 网 络 传送 给 主 站 进行 轨道 计算 。 


3 卫星 双 回 时 间 传 递 


卫星 双向 时 间 传 递 是 目前 国际 上 最 高 的 时 间 比 对 技术 之 一 ， 转 发 式 卫星 测定 轨 系 统 本 号 具有 卫星 
双向 时 间 传 递 功 能 。 卫 星 双向 时 间 传 递 原理 : 有 4、 两 站 ,4 站 和 B 站 处 于 同等 地 位 ，4 站 主 钟 
秒 信号 经 终端 调制 后 发 送 给 卫星 ， 卫 星 转 发 给 B 站 ，B 站 人 解 调 来 自 h4 站 的 秒 信号 ， 用 时 间 间 隔 计 数 兹 
测定 接收 秒 信号 与 B 站 主 钟 秒 信 号 之 间 的 时 间 差 ，B 站 过 程 与 4 站 一 样 ， 因 时 间 信 号 通过 的 路 径 相 
同 ， 得 到 高 精度 的 时 间 比 对 结果 ， 同 时 4 站 和 B 站 有 时 间 间 隔 计数 带 每 秒 测定 各 自 终 端 引 起 的 时 延 。 
两 站 由 于 对 称 性 ， 路 径 的 影响 基本 上 可 以 抵消 。 

高 精度 的 原子 钟 是 测定 轨 站 观测 的 时 间 标 准 ， 依 托 全 球 定位 系统 时 间 实 现 主 站 与 分 站 时 间 粗 同 
步 ， 分 站 内 测定 轨 设 备 的 时 间 与 主 控 站 的 时 间 在 实现 测定 轨 的 同时 实现 时 间 高 精度 同步 。 


4 ”卫星 地 面 站 测定 轨 系 统 特点 


间 助 地 面 高 精度 原子 钟 ( 比 星 载 原子 钟 稳 定 度 高 2 个 量 级 ) ， 利 用 伪 码 正 交 性 ， 各 个 站 以 码 分 多 
址 的 方式 向 同一 颗 卫 星 以 相同 的 频率 上 传 信 号 ， 每 一 个 卫星 地 面 站 上 传 的 信号 相当 于 一 颗 全 球 定 位 系 
统 卫星 发 射 的 信号 ， 这 相当 于 w 个 全 球 定位 系统 卫星 的 信号 。 用 很 高 速率 的 伪 码 测 距 ( 比 全 球 定位 系 
统 精 码 速率 高 )， 有 很 高 的 测量 精度 ， 测 距 内 部 精度 优 于 1 em。 测 距 信号 生成 和 信和 号 测量 均 在 地 面 站 
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进行 ， 仪 器 发 射 系统 误差 和 接收 系统 误差 通过 设计 的 仪器 有 自 校准 系统 进行 实时 校准 ， 单 次 测定 仪 絮 误差 
的 精度 优 于 6 mm， 原 则 上 观测 结果 消除 了 仪器 误差 的 影响 ” ， 原 理 上 时 间 比 对 和 卫星 测定 轨 互 不 影响 ， 
扩 频 增益 大 ， 需 要 的 发 射 功 率 低 ， 低 于 强 信 号 23 dB 情况 下 仍 可 正常 工作 ， 可 在 寄生 情况 下 工作 。 
基于 上 述 优 点 ,转发 式 测定 轨 能 实现 高 精度 的 测定 轨 ， 得 到 很 高 的 卫星 轨道 精度 “， 一 般 情况 
下 卫星 定 轨 残 差 优 于 10 cm。 


5 昆明 站 运行 情况 


昆明 站 在 2014 年 及 2015 年 初 进行 了 设备 的 断 电 故障 
升级 改造 ， 并 配备 了 新 饮 钟 作为 系统 的 时 间 频 上 Dn 
率 标准 ( 饮 钟 型 号 为 08A3235B， 其 准确 度 优 于 0 
+1x10 习 ,日 稳定 度 < 2.7x10*)。 目前 昆明 
站 设备 状态 良好 ， 工 作 正 常 。 图 4 是 2015 年 下 
半年 昆明 站 观测 情况 的 统计 。 

昆明 站 在 2015 年 共 完成 了 8 颗 地 球 同 步 轨 


道 通讯 卫星 的 观测 任务 ， 其 中 5 里 卫星 属于 常规 和 
观测 ， 3 颗 卫 星 为 临时 观测 任务 。 昆 明 站 在 保证 Fig.4 Observation statistics of Kunming station in 2015 


常规 观测 任务 顺利 进行 的 情况 下 ， 圆 满 完 成 临时 观测 任务 。 

由 于 昆明 站 的 地 理 优势 ， 在 卫星 观测 上 有 特殊 地 位 ， 特 别 是 倾斜 轨道 卫星 ， 能 实现 卫星 全 弧 段 观 
测 , 图 5 是 2015 年 6 月 17 日 昆明 站 对 某 地 球 同步 轨道 通讯 卫星 观测 数据 的 定 轨 残 差 ， 可 以 得 出 昆明 
站 转发 式 卫星 测定 轨 系 统 有 相当 高 的 观测 精度 。 


-全 一 4 和 一 人 4 4 -A 从 4 人 一 全 局 
37 190.2 571902 57190.2 571902 57190.2 37190.2 37190.2 57190.2 57 190.2 傅 略 日 


图 5 昆明 站 2015 年 6 月 17 日 观测 数据 的 定 轨 残 差 


Fig.3 Orbit determination residuals of observational data obtained by Kunming station on June 17, 2015 
士 利 7 五 
6 结束语 


转发 式 卫 星 测 定 轨 方法 具有 高 精度 测 轨 性 能 ， 它 具有 上 自 校 准 系统 ， 特 别 适 用 地 球 同步 轨道 卫星 的 
观测 7 。 

昆明 站 中 国 区 域 定 位 系统 特点 : 

(1) 测 距 <10 mm， 采 样 间 隔 为 1 s; 

(2) 全 天 时 、 人 全天候、 实时 、 简 单 、 无 人 值守 、 仪 需 运 转 稳定 可 靠 ; 

(3) 配 备 有 钨 原子 钟 ， 时 间 同 步 精 度 优 于 1 ns。 
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昆明 站 与 国家 授时 中 心 在 转发 式 卫星 测定 轨 项 目 中 协同 工作 ， 原 子 钟 1 pps 与 协调 世界 时 间 同 步 
精度 优 于 1 ns， 协 同 整 个 卫星 测定 轨 系 统 完成 各 阶段 的 联 测 、 常 规 观 测 及 各 项 任务 ， 显 然 昆 明 站 特殊 
的 地 理 位 置 ， 是 中 国 区 域 定位 系统 国内 布局 不 可 或 缺 的 卫星 测 轨 站 。 
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Abstract: Determination of satellite orbit by transfer, based on the Two Way Satellite Time and Frequency 


Transfer, is implemented with the observations of multi-stations. The distances between a satellite and ground 


stations are determined. The net of ground stations with the VAST system is established for the CAPS project. 


Kunming station is one of them. The frequency of all equipments in Kunming is controlled by an atomic clock 


and all status can be set up as well as monitored. The time delay of instruments can be determined. It can carry 


out functions such as orbit determination and time synchronization at remote stations. 
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